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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Piezoelektrischer Aktor 

® Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Aktor ins- 

besondere zur Betatigung von Steuerventilen oder Ein- 

spritzventilen in Kraftfahrzeugen, mit einem Aktorkorper 

(1) in Form eines vielschichtigen Laminats aus aufeinan- 

dergeschichteten Lagen piezoelektrischen Materials und 

dazwischenliegenden metallischen bzw. elektrisch leiten- 

den, als Elektroden dienenden Schichten (2a, 2b), die ab- 

wechselnd durch an der Mantelseite in Langsrichtung des 

Aktorkorpers (1 } einander gegeniiberliegende metallische 

AuBenelektroden (3, 5) wenigstens in Form flachiger Elek- 

trodenstreifen (3) kontaktiert sind, wobei die Aufcenelek- 

troden (3, 5) mit elektrischen Anschiufcleitern (7) zum An- 

schlufc des piezoelektrischen Aktors an eine elektrische 

Spannung in Kontakt stehen. Der piezoelektrische Aktor 

ist dadurch gekennzeichhet, daft die AuBenelektroden (3) 
i aufcerdem Zusatzelektroden (5) aufweisen, die uber 
, schmale elastische Fufce (6) an mehreren Stellen mit den 
• flachigen Elektronenstreifen (3) in Kontakt stehen. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Aktor, ins- 5 
besondere zur Betatigung von Steuerventilen oder Einspritz- 
ventilen in Kraftfahrzeugen, mit einem Aktorkorper in Form 
eines vielschichtigen Laminats aus aufeinandergeschichte- 
ten Lagen piezoelektrischen Materials und dazwischenlie- 
genden metallischen bzw. elektrisch leitenden, als Elektro- 10 
den dienenden Schichten, die abwechselnd durch an der 
Mantelseite in Langsrichtung des Aktorkbrpers einander ge- 
genuberliegende metallische AuBenelektroden wenigstens 
in Form flachiger Elektrodensireifen kontaktiert sind, wobei 
die AuBenelektroden mit elektrischen AnschluBleitern zum 15 
AnschluB des piezoelektrischen Aktors an eine elektrische 
Spannung in Kontakt stehen. 

Ein solcher piezoelektrischer Aktor ist. z. B. aus der 
DE 196 50 900 Al der Robert Bosch GmbH bekannt. 

Derartige piezoelektrische Mehrlagenaktoren fuhren, 20 
wenn sie mit einer pulsierenden elektrischen Spannung an 
ihren Elektrodenschichten beaufschlagt werden, analog pul- 
sierende Hiibe unter Anderung des Abstandes zwischen ih- 
ren beiden Stirnseiten aus. Bei der zitierten 
DE 196 50 900 Al uberdecken die die elektrische Span- 25 
nung zu den Elektrodenschichten ubertragenden zu beiden 
Seiten auf der Mantelseite in Langsrichtung des Aktorkor- 
pers liegenden metallischen AuBenelektroden den aktiven 
Bereich des Aktorkbrpers. 

Im Betrieb der piezoelektrischen Mehrlagenaktoren kbn- 30 
nen infolge der geringen Zugfestigkeit zwischen den dunnen 
gestapelten Folien aus Piezokeramik (z. B. Bleizirkonat/Ti- 
tanat) und den metallischen bzw. elektrisch leitenden Elek- 
trodenschichten Delaminationen auftreten, die sich als Risse 
nach auBen in die AuBenelektroden fortpflanzen und zu 35 
Stromunterbrechuhgen fuhren kbnnen. 

Aufgabe und Vorteile der Erfindung 

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, einen gattungsgema- 40 
Ben piezoelektrischen Mehrlagen aktor so zu ermbglichen, 
daB stromunterbrechende Risse in den AuBenelektroden 
□berbruckt werden und dadurch die Sicherheit der elektri- 
schen Kontaktierung verbessert und die Lebensdauer des 
piezoelektrischen Aktors verlangert werden kbnnen. Diese 45 
Aufgabe wird anspruchsgemaB gelbst. 

Der Kem der Erfindung liegt darin, die unmittelbar am 
Aktorkorper anliegenden flachigen Elektrodenstreifen zu- 
satzlich mit diese uberbriickenden Zusatzelektroden zu ver- 
binden, die uber schmale elastische FuBe an mehreren Stel- 50 
len mit den flachigen Elektrodenstreifen in Kontakt stehen. 

Bevorzugt haben diese Zusatzelektroden die Form eines 
Doppelkamms mit einem parallel zu den Elektrodenstreifen 
liegenden Kamrnrucken und zwei daran seitlich anschlie- 
Benden parallelen Zinkenreihen, deren Zinken die elasti- 55 
schen FuBe bilden und in Kontakt mit den flachigen Elektro- 
denstreifen stehen. 

Ein Vorteil einer solchen doppelkammartigen Zusatzelek- 
trode ist ihre einfache und sichere Befestigung an dem Elek- 
trodenstreifen infolge der dunnen elastischen Kammzinken. 60 
Insbesondere ist zur Kontaktierung eine beliebig dicke Lot- 
schicht nutzbar, die zusatzlich zur Warmeabfuhr vom Ak- 
torkorper dient. 

Die vielen Gestaltungsmoglichkeiten des Doppelkamms 
gestatten eine optimale Befestigung, eine Herstellungsver- 65 
einfachung und eine optimale Kontrolle der Befestigung der 
doppelkammartigen Zusatzelektrode an den flachigen Elek- 
trodenstreifen. 
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Der als Zusatzelektrode fungierende Doppelkamm entfal- 
tet nach der Anbrihgung an den flachigen Elektrodenstreifen 
am Aktorkorper Eigenstabilitat, die durch einen Elastomer- 
zusatz noch gesteigert werden kann. Die beiden Karnmrei- 
hen bieten uber die Lebensdauer des piezoelektrischen Ak- 
tors eine hohe Sicherheit gegen evt. auftretende Risse. 

Durch den nahezu geschlossenen Kammriicken und war- 
meableitendes Elastomer ist eine gute Kiihlung des Aktor- 
kbrpers mbglich. 

Ein erfindungsgemaBer piezoelektrischer Aktor laBt sich 
vorteilhaft. fur Diesel- oder Benzineinspritzvorrichtungen 
im Kraftfahrzeug verwenden. Ein solcher piezoelektrischer 
Aktor kann vorteilhaft das ublicherweise als Verstellorgan 
bei Einspritzvorrichtungen dienende elektromagnetische 
System ersetzen, da er schneller schalten kann. 

Die obigen und weitere vorteilhaften Merkmale eines er- 
findungsgemaBen piezoelektrischen Aktors werden aus der 
nachfolgenden mehrere Ausfuhrungsbeispiele desselben be- 
schreibenden Beschreibung noch deutlicher, wenn diese be- 
zugnehmend auf die Zeichnung gelesen wird. 

Zeichnung 

Fig. 1 zeigt schematisch und perspektivisch einen Ab- 
schnitt eines mit einer Doppelkamm-Zusatzelektrode ausge- 
riisteten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels eines erfln- 
dungsgemaBen piezoelektrischen Aktors. 

Fig. 2 zeigt das bevorzugte Ausfuhrungsbeispiel gemaB 
Fig. 1 in einer Draufsicht. 

Die Fig. 3 bis 9 zeigen jeweils verschiedenartige Ausfuh- 
rungsbeispiele einer doppelkammartigen Zusatzelektrode 
und deren Befestigung an den Elektrodenstreifen. 

Die Fig. 10A und 10B zeigen schematisch zwei mbgliche 
Herstellungsverfahren fur eine Doppelkamm-Zusatzelek- 
trode mit Hilfe von Drahten; 

die Fig. 11 A und 11B zeigen schematisch eine alternative 
Form von als Burs ten ausgefuhrten Zusatzelektroden gemaB 
der Erfindung. 

Ausfuhrungsbeispiele 

In Fig. 1 ist in perspektivischer Darstellung ein erstes 
Ausfuhrungsbeispiel eines mit einer doppelkammformigen 
Zusatzelektrode 5 versehen piezoelektrischen Aktors darge- 
stellt. Der beispielhaft rechteckige Aktorkorper 1 liegt in 
Form eines vielschichtigen Laminats aus aufeinanderge- 
schichteten Lagen piezoelektrischen Materials und dazwi- 
schenliegenden metallischen bzw. elektrisch leitenden, als 
Elektroden dienenden Schichten 2a und 2b vor. Die Elektro- 
denschichten 2a und 2b sind abwechselnd durch an der 
Mantelseite in Langsrichtung des Aktorkbrpers 1 einander 
gegenuberliegende metallische AuBenelektroden 3 und 5 
kontaktiert und mit elektrischen AnschluBleitern 7, die an 
der doppelkamirifbrmigen Zusatzelektrode 5 angeschlossen 
sind, verbunden. 

Wie erwahnt, kbnnen im Betrieb solcher piezoelektri- 
scher Mehrlagenaktoren infolge der geringen Zugfestigkeit 
zwischen dem keramischen piezoelektrischen Material und 
den metallischen Innenelektroden Delaminationen auftre- 
ten, die sich nach auBen in die flachigen Elektrodenstreifen 
3 als Risse fortpflanzen und zu Stromunterbrechungen fuh- 
ren kbnnen. Ein solcher RiB 4 ist in Fig. 1 beispielhaft ange- 
deutet. Durch die in Form eines Doppelkamms gebildete 
Zusatzelektrode 5, die aus einem parallel zum flachigen 
Elektrodenstreifen 3 liegenden Kamrnrucken 10 und zwei 
seitlichen, etwa rechtwinklig vom Kammriicken 10 zum zu- 
gehbrigen flachigen Elektrodenstreifen 3 hin abgebogenen 
gezinkten Randern besteht, wobei die schnialen Zinken 6 
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der Rander elektrisch mit dem flachigen Elektrodenstreifen 
3 in Kontakt stehen, kann eine Stromunterbrechung, wie sie 
durch den RiB 4 droht, uberbriickt werden. Die diinnen Zin- 
ken 6 des Doppelkarnms bilden eine Vielzahl elastischer 
FiiBe, die die durch den Aktorhub bedingte Bewegung des 5 
Aktorkorpers 1 elastisch auffangen konnen und dadurch 
eine haltbare Kontaktierung der Zusatzelektrode 5 mit dem 
flachigen Elektrodenstreifen 3 sicherstellen. Die elastischen 
Zinken 6 konnen in die flachigen Elektrodenstreifen 3 hin- 
einfiihren oder an der Oberflache befestigt, z. B. verlotet, 10 
verschweiBt, bondiert usw. sein. 

Es ist ersichtlich, daB die perspektivische Darstellung der 
Fig. 1 nur eine Seite des rechtwinkligen piezoelektrischen 
Aktors zeigt. 

Die in Fig. 2 dargestellte schematische Draufsicht auf ei- 15 
nen solchen piezoelektrischen Aktor zeigt, daB zwei doppel- 
karnrnforrnige Zusatzelektroden 5 einander an den Mantel- 
seiten eines Aktorkorpers 1 gegeniiberliegen und jeweils mit 
einem flachigen Elektrodenstreifen 3 in elektrischem Kon- 
takt stehen. 20 

Nachstehend werden verschiedene Formen von erfin- 
dungsgemaB als Zusatzelektroden 5 zu verwendenden Dop- 
pelkammelektroden anhand der Fig. 3 bis 9 beschrieben. 
Fig. 3 zeigt eine flache Doppelkammelektrode 5 mit ebenem 
Kammriicken 10 und von diesem um 90° abgewinkelten 25 
Zinken 6 und mit Bohrungen oder Lochem 8 auf dem 
Kammriicken 10. 

Durch die Bohrungen 8 kann bei Bedarf Kunststoff, Kleb- 
stoff oder ein Elastomer 9 (yergleiche Fig. 4) eingegossen 
werden, um den Doppelkamm 5 zu stabilisieren und/oder 30 
die Warme nach auBen abzuleiten. 

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer als 
Zusatzelektrode 5 dienenden Doppelkammelektrode, bei der 
die Kammzinken 6 nur wenig vom ebenen Kammriicken 10 
zu den Elektrodenstreifen 3 abgebogen sind und mit ihrem 35 
jeweiligen Endabschnitt mit dem jeweiligen Elektroden- 
streifen 3 in Kontakt stehen. Die Befestigung kann erfolgen 
durch Loten (hart oder weich), LaserschweiBen, Punkt- 
schweiBen, ReibschweiBen oder Bondieren. Die Giite der 
Befestigung der nach auBen ragenden Kammzinken 6 ist 40 
leicht zu kontrollieren. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer als Zusatzelek- 
trode 5 geeigneten Doppelkammelektrode ist in Fig. 6 dar- 
gestellt. Die zu beiden Seiten eines ebenen Kammriickens 
10 sitzenden Zinken 6 sind zunachst vom Kammrucken 10 45 
aus um 90° zu dem Elektrodenstreifen 3 hin und dann nach 
innen parallel zum Elektrodenstreifen 3 abgebogen. 

In Fig. 7 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer als 
Zusatzelektrode 5 geeigneten erfindungsgemafien Doppel- 
kammelektrode dargesteUt, bei der der Kammriicken 10 und 50 
die Zinken 6 etwa in einer Ebene liegen. Zum Schutz gegen 
vblliges An loten (sofern Loten verwendet wird) ist in der 
Mitte unterhalb des Kammriickens 10 ein Lotstopplack 13 
aufgebracht. Wenn kein Lotvorgang verwendet wird, kann 
ein als Elastomerschicht ausgebildeter Abstandshalter 13 55 
den notwendigen Abstand zwischen dem flachigen Elektro- 
denstreifen 3 und dem Kammrucken 10 halten. Eine PTFE- 
Schicht 13 oder eine Schicht aus ahnlichem Material kann 
ferner als VerschleiBschutz oder Dampfungsschicht dienen. 

Fig. 8 zeigt ein weiteres mogliches Ausfuhrungsbeispiel 60 
einer als Zusatzelektrode 5 geeigneten erfindungsgemafien 
Doppelkammelektrode, die eine halbrunde oder ovale Quer- 
schnittsform mit abgerundetem Kammrucken 11 hat. 

Die Fig. 9A, 9B und 9C zeigen ein weiteres Ausfuhrungs- 
beispiel einer als Zusatzelektrode 5 fur einen piezoelektri- 65 
schen Aktor gemaB der Erfindung geeigneten erfindungsge- 
maBen Doppelkammelektrode, die ahnlich geformt ist wie 
in Fig. 6 und zu beiden Seiten des ebenen Kamrnnickens 10 
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Zinken 6 hat, die gegenuber dem Karnmriicken 10 um etwa 
90° abgebogen sind. 

Fig. 9A zeigt den Abstandshalter oder einen Lotstopplack 
13. 

Fig. 9B zeigt, daB statt eines Abstandshalters oder eines 
Lotstopplackes 13 auch eine um die Ecke bis nahe zum 
Ende der Kammzinken 6 gehende Elastomer- oder Kunst- 
stofxplatte 13a verwendet werden kann. 

Der in Fig. 9C gezeigte GrundriB einer als Zusatzelek- 
trode 5 geeigneten Doppelkammelektrode beliebiger Quer- 
schnittsform (rechtwinklige oder auch runde bzw. ovale 
Form wie in Fig. 8) zeigt, daB die als elastische FiiBe dienen- 
den Kammzinken 6 zu beiden Seiten des Karnmriickens 10 
oder 11 gegeneinander um ein halbes Abstandsintervall d 
der Zinken 6 in Langsrichtung des Doppelkarnms versetzt 
sind. Ein im Aktorkorper 1 auftretender RiB 14 geht mei- 
stens gerade (d. h. unter einem Winkel von 90° zur AuBen- 
kante des Aktorkorpers 1) durch die flachen Elektrodenstrei- 
fen 3 der AuBenelektroden. Durch die Versetzung der 
Kammzinken 6 um das halbe Abstandsintervall d wird ein 
RiB nur einen Zinken storen und der gegenuberliegende, 
versetzte Zinken bleibt vollig fixiert. Das Abstandsintervall 
2d und die Zinkenlucken b konnen den kleinsten moglichen 
Rissfolgeabstanden so angepasst werden, damit kein Riss in 
zwei gegenuberliegende FiiBe 6 lauft. 

Die Herstellung eines der bislang beschriebenen als Zu- 
satzelektrode 5 geeigneten Doppelkarnms kann z. B. durch 
Ausstanzen einer passenden Doppelkammform aus einem 
Metallblech geeigneten Materials und gegebenenfalls 
gleichzeitiges Abbiegen der beiden Zinkenreihen ausgefuhrt 
werden. Alternativ kann eine sehr feine Doppelkammstruk- 
tur auch durch Laserschneiden aus einem Blech geeigneten 
Materials hergestellt werden. 

Die Fig. 10A und 10B zeigen weitere Beispiele einfacher 
Herstellungsverfahren f iir einen als Zusatzelektrode 5 geeig- 
neten Doppelkamm. Dazu wird gemaB Fig. 10A ein Draht 
15 auf ein Blechband 16 bondiert, geschweiBt oder gelotet 
und die Enden 17 des Drahtes abgeschnitten. Auf diese 
Weise entsteht ein als Zusatzelektrode fur einen erfindungs- 
gemaBen piezoelektrischen Aktor geeigneter Doppelkamm 
mit sehr schmalen Zinken 6. 

GemaB Fig. 10B wird alternativ ein als Zusatzelektrode 5 
fur einen erfindungsgemafien piezoelektrischen Aktor ge- 
eigneter Doppelkamm aus einem metallischen Sieb herge- 
stellt. Dazu miissen des sen metallische Querfaden 18 auf der 
Seite um eine geniigend groBe Strecke c herausstehen, so 
daB eine Doppelkammstruktur entsteht. 

In der bisherigen Beschreibung wurden fur die Zusatz- 
elektrode 5 verschiedenartige Doppelkammelektroden be- 
schrieben. GemaB Fig. 11A kann jedoch auch eine biirsten- 
artige Struktur 19 als alternative Zusatzelektrode 5 dienen, 
welche von einem flachen metallischen Burstenriicken 12 
etwa senkrecht abstehende elastische Metallborsten 20 hat, 
deren Enden gemaB Fig. 11B mit den Elektrodenstreifen 3 
kontaktiert sind. 

Bei alien oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen 
konnen die Kammzinken oder Borsten eines als Zusatzelek- 
trode 5 dienenden Doppelkarnms oder einer burstenartigen 
Struktur gemaB Fig. 11 an den Elektrodenstreifen 3 hart 
oder weich ahgelotet oder durch LaserschweiBen oder 
PunktschweiBen, ReibschweiBen oder Bondieren verbunden 
werden. Weiterhin ist ein Ankleben mit elektrisch leitfahi- 
gem Kleber mbglich. Beim Lot-, SchweiB- oder Bondier- 
vorgang laBt sich die Giite der Verbindung zur Elektrode 3 
der vom Kammrucken oder Burstenriicken abstehenden 
Zinken oder Borsten leicht kontrollieren. 

Damit ist eine einfache und sichere Befestigung der Zu- 
satzelektrode 5 an den flachen Elektrodenstreifen 3 auf- 
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grund der diinnen Zinken oder Borsten moglich, Eine belie- 
big dicke Lotschicht ist nutzbar. Die verschiedenen be- 
schriebenen Ausfubirungsmoglichkeiten der Kamrn2inken 
bzw. Borsten ermbglichen eine optimale Befestigung, eine 
kostengiinstige Herstellung und eine sichere Kontrolle der 5 
Befestigung der Zinken bzw. Borsten an den Elektroden- 
streifen 3. Die meist grbBere Wannedehnung der Zusatz- 
elektrode 5 gegeniiber der Keramik ergibt wegen der kleinen 
Kontakte zwischen der Zusatzelektrode 5 und dem Elektro- 
denstreifen 3 nur geringe Schubspannungen und damit ho- 10 
here Ausfallsicherheit. 

Die Zusatzelektrode bekommt durch ihre Form, nachdem 
sie an den flachigen Elektrodenstreifen angebracht ist, oder 
durch eine zusatzlich eingebrachte Elastornerschicht eine 
ausreichende Eigenstabilitat. Ein Doppelkamm laBt sich auf 15 
vielerlei Weise kostengiinstig herstellen. Da vorschlagsge- 
maB eine als Zusatzelektrode geeignete- Kammelektrode 
zwei Zinkenreihen hat; ist eine hohe Sicherheit gegeben, 
daB moglichst viele Zinken der Kammelektrode mit dem zu- 
gehorigen Elektrodenstreifen elektrisch leitend verbunden 20 
sind. Durch den, abgesehen von den Offnungen 8, nahezu 
geschlossenen metallischen Kammrucken des Doppel- 
kamms und ein gegebenenfalls eingebrachtes warmeleiten- 
des Elastomer ist eine gute Moglichkeit der Warmeablei- 
tung des Aktorkorpers erreichbar. 25 

Patentanspriiche 

1. Piezoelektrischer Aktor, insbesondere zur Betati- 
gung von Steuerventiien oder Einspritzventilen in 30 
Kraftfahrzeugen, mit einem Aktorkorper (1) in Form 
eines vielschichtigen Laminats aus aufeinanderge- 
schichteten Lagen piezoelektrischen Materials und da- 
zwischenliegenden metallischen bzw. elektrisch leiten- 
den, als Elektroden dienenden Schichten (2a, 2b) , die 35 
abwechselnd durch an der Mantelseite in Langsrich- 
tung des Aktorkorpers (1) einander gegeniiberliegende 
metallische AuBenelektroden (3, 5) wenigstens in 
Form flachiger Elektrodenstreifen (3) kontaktiert sind, 
wobei die AuBenelektroden (3, 5) mit elektrischen An- 40 
schluBleitem (7) zum AnschluB des piezoelektrischen 
Aktors an eine elektrische Spannung in Kontakt stehen, 
dadurch gekennzeichnet, daB die AuBenelektroden 
(3, 5) auBerdem Zusatzelektroden (5) aufweisen, die 
iiber schmale elastische FuBe (6) an mehreren SteUen 45 
mit den flachigen Elektrodenstreifen (3) in Kontakt ste- 
hen. 

2. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zusatzelektroden (5) parallel 

zu den Elektrodenstreifen (3) liegende kammartige 50 
Streifen mit aquidistanten, die elastischen FuBe bilden- 
den Zinken (6) bilden. ' 

3. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zusatzelektroden par- 
allel zu den Elektrodenstreifen (3) liegende Doppel- 55 
kamme bilden, die einen Kammrucken (10, 11) und 
daran anschlieBende zwei parallele seitliche Zinkenrei- 
hen aufweisen, deren Zinken (6) die elastischen FiiBe 
sind. 

4. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurch 60 
gekennzeichnet, daB die Zinken (6) vom Kammrucken 
(10) etwa rechtwinklig zu den Elektrodenstreifen (3) 
abgewinkelt sind und nur die Enden der Zinken (6) mit 
dem jeweiligen Elektrodenstreifen (3) in Kontakt ste- 
hen. 65 

5. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zinken (6) vom Kammrucken 
(10) im Aachen Winkel zu den Elektrodenstreifen (3) 
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abgewinkelt sind und die Endabschnitte der Zinken (6) 
mit dem jeweiligen Elektrodenstreifen (3) in Kontakt 
stehen. 

6. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kammrucken (11) mit den 
beidseitigen Zinken (6) eine etwa halbkreisfbrmige 
oder ovale Querschnittskontur hat. 

7. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kainmrucken (14) mit den 
beidseitigen Zinken (6) etwa in einer Ebene liegt. 

8. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 
3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem 
Kairimrucken (10, 11) und dem zugeordneten Elektro- 
denstreifen (3) ein Abstandshalter (13) liegt. 

9. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Abstandshalter (13) als Ela- 
stomerunterlage oder als Lotstopplack ausgebildet ist. 

10. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 
3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die aquidistanten 
Zinken (6) auf beiden Seiten des Kammriickens (10, 
H) gegeneinander um ein'halbes Abstandsintervall der 
Zinken (6) in Langsrichtung des Doppelkamms ver- 
setzt sind. 

11. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zusatzelektrode (5) eine paral- 
lel zu dem jeweiligen Elektrodenstreifen (3) liegende 
Elektrodenbiirste (19) bildet, deren Borsten (20) die 
mit den Elektrodenstreifen (3) kontaktierten elasti- 
schen Fiifie bilden. 

1 2. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 
2 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Kamm- oder 
Biirstenriicken (10, 11, 12) mehrere Locher (8) auf- 
weist. 

13. Piezoelektrischer Aktor nach einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
AnschluBleiter (7) jeweils an den Zusatzelektroden (5) 
angeschlossen sind. 

14. Piezoelektrischer Aktor nach einem der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
elastischen FiiBe bzw. Zinken (6) oder Borsten (20) der 
Zusatzelektroden (5) mit den Elektrodenstreifen (8) 
durch eine Lotschicht verlotet sind. 

15. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die elastischen 
FuBe bzw. Zinken (6) oder Borsten (20) der Zusatz- 
elektroden durch eine elektrisch leitende Klebeschicht 
mit den Elektrodenstreifen (3) verbunden sind. 

1 6 . Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die elastischen 
FuBe bzw. Zinken (6) oder Borsten (20) der Zusatz- 
elektroden (5) durch LaserschweiBpunkte mit den 
Elektrodenstreifen (3) verbunden sind. 

17. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die elastischen 
FiiBe bzw. Zinken (6) oder Borsten (20) der Zusatz- 
elektroden (5) mit den Elektrodenstreifen (3) bondiert 
sind. 
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